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چکیده با توجه به کاربرد کامپوزیت‌های پایه پلیمری رسانا با ساحتار سگرگیت در صنایع الکترونیک و هوافضاء بحث خواص مکانیک یآنها اهمیت پیدا کرده 
است. در این پژوهش از پلی‌اتیلن با چکالی بالا (1۳۳) (ه:ه هب۲0 جاد«هظ اون فاز رسانای کرین سیاه (5) 8001 ۲0۲) و فاز پلی|تیلن با چکالی 
کم (2ط) (۵«عا و۴02 چازدهظ صآ) به عنوان فاز تقویت کننده برای سانعت کامپوزیت استفاده شد. در ساحت نمونه‌ها از روش انحتلاط مکانیکی و در ادامه 
از پر سگرم استفاده شد. رسانش نمونه‌ها برای اطمینان از تشکیل سانتار سگرگیت اندازهگیری شد. نتایج داده های رسانایی حاکی از شک لگیری سانعتار سکرگیت 
و کاهش مقاومت الکتریکی سانختار سکرگیت با افزایش درصد وزنی کربن سیاه می‌باشد. در نموه ۲8-1110 بیشینه رسانایی الکتریکی /8 43.10 و در نمونه 
0 -02نیز 5/0 36.62 بدست آمد . ارزیابی تصاویر میکروسکوپی نیز تشکیل مسیرهای رسانا در سانحتار را تایید م ی کند. با افزایش فاز رسانای کربنی در مرز 
گرائول‌ها به سبب ایجاد عیوب سانحتاری روند کاهشی استحکام تسلیم در دو دسته ساختار سگرگیت نسبت به پلی اتیلن خالص مشاهده شد. با افزایش درصد 
وزن ی کربن سیاه از | به ۲ درصد وزنی بهبود ۲۰ تا ۴۰ درصدی استحکام تسلیم و ۷ تا ۲۲ درصدی مدول یانگ در ساختارهای سگرگیت 8-118 و 013-11 
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مقد مه 

ساخت کامپوزیت‌های پایه پلیمری با استفاده از پرکننده‌های رسانا 
یکی از روش‌های دستیابی به ماده‌ای با رسانایی الکتریکی مطلوب 
می‌باشد. کامپوزیت‌های پایه پلیمری با پرکننده‌های کربنی در 
اغلب پژوهش‌های کامپوزیت‌های رسانا مورد بررسی فرار 
گرفته‌اند. معمولا برای دستیابی به بالاترین رسانایی از توزیع 
تجمعی (ساختار شنک کیت ) فاز رسانا در زمینه استفاده می‌شود. 
عمده کاربرد این کامپوزیت‌ها در زمینه مهندسی الکترونیک و 
هوافضا می‌باشد [1-4] 

زمینه پلیمری مورد استفاده در کامپوزیت‌های پایه پلیمری 
رانا غالا از یی و یلاها مهافت ات له بایترهای 
مذکور می‌توان به پلی‌اتیلن در وزن‌های مولکولی بالاء 
پلی‌پروپیلن» پلی وینیل کلراید. پلی لاکتیک اسید و پلی اورتان 
اشاره کرد. با توجه به دارا بودن خواص مطلوبی نظیر سبکی» 
همواره از گزینه‌های نخست برای استفاده به عنوان زمینه در 
کاسرتیت اسان لتاق ات 

ساخت مواد رسانا از طریق کامپوزیت سازی یکی از 
روش‌هایی است که موجب کاهش هزینه‌های تولید می‌شود. 
فلزات به عنوان فاز رسانا در دسترس ترین مواد محسوب 
زنل اما فاد از مراد کیمانید گرا اترلر کرش 
و کربن سیاه به عنوان فاز رسانا در مقایسه با مواد فلزی در 
کامپوزیت‌های زمینه پلیمری به عنوان یکی از راه‌های کاهش 
هزینه‌های تولید و دستیابی به خواص الکتریکی برتر می‌باشند. 
یکی از برتری‌های استفاده از مواد کربنی به عنوان فاز رسانا حد 
آستانه بسیار کم آن (کمتر از ۷۸9 15) است» در حالی که استفاده 
از فاز ثانویه فلزی میزان حد آستانه بین ۳۰ تا ۶۰ درصد وزنی 
را دارا می‌باشد [1-5]. 

تا پیش از قرن بیست و یکم. موضوعات تحقیقات و 
پژوهش‌ها استفاده از توزیم تصادفی برای تولید کامپوزیت‌های 
رسانا بوده اتتتا: اما یکی از جالش‌های اصلی محففین در این 
نوع ساختارها استفاده کمتر از فاز ثانویه رسانا و کاهش قیمت 
تمام شده قطعه تولیدی بوده است. پژوهشگران برای دستیابی به 
یک درصد حجمی کمتر و (حد آستانه) کمتر در تولید این نوع 
از کامپوزیت‌ها؛ ساختار سگرگیت را پيشنهاد دادند. با ورود به 


قرن بیست و یکم. به تدریج مطالعات و تحقیقات گسترده‌ای در 
رابطه با ساختار سگرگیت کامپوزیت‌های پایه پلیمری رسانا انجام 
شد. تا به امروز استفاده از ساختار سگرگیت در کامپوزیت‌های 
پایه پلیمری رسانا بهترین راهکار برای کاهش درصد حجمی فاز 
پرکننده در کنار افزایش قابل توجه رسانایی بوده است. رایج ترین 
روش دستیابی به ساختار سگرگیت استفاده از اختلاط و پرس 
گرم در دما و فشار کنترل شده می‌باشد [11-13]. 

یکی از مواردی که کاربری کامپوزیت‌های پایه پلیمری رسانا 
با ساختار سگرگیت را تحت شعاع قرار داده» خواص مکانیکی 
آنها می‌باشد. در این دسته از کامپوزیت‌ها با وجود اينکه رسانایی 
الکتریکی مطلوب با کمترین حد آستانه بدست می‌آید. اما افت 
خواص مکانیکی نظیر شکل پذیری و چقرمگی آن از چالش‌های 
جدی این دسته از مواد بوده که کاربری آن را محدود ساخته 
است. در حقیقت در ساختار سگرگیت کامپوزیت پایه پلیمری؛ 
جدایش بین پرکننده‌های رسانا و زمینه ایجاد می‌شود که اين امر 
سبب بوجود آمدن ریز حفره‌هایی در مسیر سگرگیت رسانا 
می‌شود. حضور ریز حفره‌ها به دلیل سهولت در ایجاد و رشد 
ترک باعث افت چشمگیر خواص مکانیکی خواهد شد [11-13]. 

پانگ و همکارانش به بررسی رسانایی و خواص مکانیکی 
کامپوزیت 0۳/۲۷۳ و 0۲/۲۳۴/۷۷۳ با 
ساختار سگرگیت پرداختند. در این پژوهش دو روش اختلاط در 
تقالی سل وین ال سیک اسفاده ای بات قرو ‌های 
کامپوزیتی با پرس گرم انجام شد. نتایج این پژوهش نشان داد که 
با افزودن فاز 111۳۲ به کامپوزیت 1/1111( رسانایی 
افت و خواص مکانیکی افزايش یافته است [5]. زویس و 
همکارانش کامپوزیت ۳۳/6 با ساختار سگرگیت را به روش 
قالبگیری پرس گرم با دمای ۲۰۰ درجه سانتیگراد و فشار 22.5 
2 تولید کردند. نتیجه پژوهش آنها دستیابی به رسانایی 
٩/60‏ 1.5 در حد آستانه ۶,۵ درصد کرین سیاه بوده است [6]. 
گوپتا و همکارانش نیز به ارزیابی رفتار رسانایی الکتریکی 
کامپوزیت ۸۳5/0 با دو نوع توزیع تصادفی و سگرگیت 
پرداختند. طبق پژوهش آنها حد آستانه کربن سیاه در توزیع 
تصادفی ۲,۷ درصد حجمی و در توزیع سگرگیت ۰,۰۵۴ درصد 
جخجمی بوده است: همچهن پراباسش ای ان زوهس» ربنای 
الکتریکی ساختار سگرگیت به وضوح خیلی بیشتر از توزیع 


شیب رای ها زه قبا رم و۳ ۳۶ 
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تصادفی بوده که دلیل اصلی آن ایجاد مسیرهای رسانایی است که 
در ساختار سگرگیت بصورت منظم وجود دارد. توجیه شده است 
[7]. کین مینگ لیوو و همکارانش در رابطه با ساختار سگرگیت 
فاز انویه در کامپوزیت ۳۷۲۱۳/۵۲۲ با سرعت‌های اختلاط 
مکانیکی متفاوت و تاثیر آن بر رسانایی الکتریکی و حد آستانه 
پژوهشی را انجام دادند. طبق نتایج اين پژوهش میزان رسانایی 
الکتریکی مطلوب برای کامپوزیت ۳۷۳/۵۲۲ در زمان بهینه ۲ 
دقیقه بود. همچنین حد آستانه ۲( در این پژوهش ۰,۰۷۸ 
درصد بدست آمد [8], داوی ژو و همکارانش در پژوهشی به 
برزسی خواص مکانیکی کامپوژیت ۲۲ ۳0۵۲ با ساعتار 
سگرگیت پرداختند. آنها نمونه‌های کامپوزیتی را به دو روش تف 
جوشی انتخابی از طریق میکروامواج و قالبگیری فشاری گرم 
تولید کردند. با بررسی نتایج خواص مکانیکی. در درصدهای 
مختلف حجمی ۲( میزان استحکام کششی در نمونه‌های 
ساخته شده به روش تف جوشی انتخابی از طریق میکروامواج 
به مراتب بیشتر از نمونه‌های قالبگیری فشاری گرم می‌باشد. 
همچنین از نتایح این پژوهش می‌توان دریافت که میزان ازدیاد 
طول در لحظه شکست در نمونه‌های ساخته شده به روش تف 
جوشی انتخابی از طریق میکروامواج افزایش ۵۱۰ درصدی در 
مقایسه با نمونه‌های قالبگیری فشاری گرم داشته است [11]. وان 
چنگ یو و همکارانش تحقیقی را بر روی تاثیر روش تولید بر 
خواص مکانیکی کامپوزیت ۳۷۳۳/۲ با ساختار سگرگیت 
انجام دادند. در اين پژوهش از قالبگیری اکستروژن و پرس گرم 
برای تولید کامپوزیت مورد نظر استفاده شده است. طبق نتایج 
بدست آمده در مقایسه بین دو روش تولیدی. استحکام کششی و 
انعطاف پذیری کامپوزیت تولیدی با روش اکستروژن بیشتر و 
مدول یانگ کامپوزیت‌های تولیدی با روش پرس گرم مطلوب تر 
بود [9]. 

در پژوهش‌های مختلفی که از گذشته تاکنون در رابطه با 
خواص مکانیکی و رسانایی الکتریکی کامپوزیت های پا یه 
پلیمری با پرکننده‌های کربنی رسانا و با ساختار سگرگیت انجام 
شده راه هایی برای بهبود خواص مکانیکی ساختار های 
سگرگیت ارائه شده است. در این پژوهش سعی شده تا رسانایی 
الکتریکی و خواص مکانیکی کامپوزیت 1/۲1۳۳ در حفضور 


سالمبیی جوا مارم هار ۱۴۸۲ 
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قق تاج حضور 1۲ برر سی شود. روش آماده سازی نمونه‌ها 


مواد و روش تحقیق 
مواد اولیه 

فاز زمي نه کامپوز یت موردنظر در این پژوهش پلی اتیلن با 
چگالی بالا (11۳۳۳) می‌باشد که بصورت پودر از شرکت بسپار 
تجارت آسسیا خریداری ششده که دارای ابعادی در بازه ۲۵۰ تا 
۰ میکرون نق طه ذوب 0* 127 و چگالی 2/۳3 0.952 
می‌با شد. کربن سیاه (013) با گرید ۱220 از شرکت سیمرغ به 
عنوان فاز رسانا در کامپوزیت موردنظر استفاده شد؛ اندازه ذرات 
کربن سسیاه مورد اسستفاده بین ۲۰ تا ۵۰ نانومتر چمگالی آن 
گ/ع 2 و رسانایی ذاتی آن 5/10 *10 است. در این پژوهش 
از گرانول‌های پلی اتیلن با چگالی کم (1۳) تهیه ششده از 
پتروشیمی امیرکبیر به عنوان فاز تقویت کننده ثانویه استفاده شد. 
چکگالی :1۳۳1 مورد نظر 8/03 0.924 و دممای ذوب آن 
6 115 می‌باشد. 


آماده سازی نمونه‌های کامپوزیتی 

برای تهیه نمونه‌های مورد آزمایش در پژوهش پیش رو دو نوع 
ماده کامپوزیتی تهیه شده است. اولین دسته نمونه‌ها مربوط به 
کامپوزیت 08/۲1۳۳۳ و بدون حضور 1۳1 می‌باشد. دومین 
دسته نمونه‌ها مربوط به کامپوزیت [039/1۳۳۳/۲۳۳ با حضور 
۰,۵ درصد بان می‌باشد. در هر دو دسته این نمونه‌ها میزان 
درصد وزنی کربن سیاه (019) به عنوان فاز انویه شامل ۲,ه ۵ 
۲ ۳ ۴ و ۵ می‌باشد. 

شماتیک فرآیند ساخت نمونه‌های مربوط به کامپوزیت 
5 با ساختار سگرگیت در شکل (۱) آورده شده است. 
طبق شماتیک شکل (۱) ابتدا درصد وزنی مشخصی از کربن سیاه 
(3) با پودر پلی اتیلن با چگالی بالا (11۳۳۳) مخلوط و اختلاط 
مکانیکی پودرهای 019/11۳17 با فرکانس 112 20 با مدت زمان 
۰ دقیقه انجام شد. سپس با استفاده از روش قالبگیری فشرده 
سازی گرم با فشار ۶ تن. مدت زمان مشخص و دمای بین ۱۲۲ 
تا ۱۳۴ درجه سانتیگراد نمونه‌هایی با ابعاد 1903 40*10*1 جهت 


انجام آزمایشات مورد نظر آماده گردید. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۶۴ 


شماتیک فرایند ساخت نمونه‌های مربوط به کامپوزیت 
3/۴ با ساختار سگ رگیت در شکل (۲) آمده است. 
برای ساخت نمونه‌های کامپوزیتی 3/۳۳۳/1۲۳ ابتدا 
درصد مشخصی از پودر کربن سیاه (8)) و ۰,۵ درصد وزنی از 
پودر پلی اتیلن با چگالی کم (1۳۳۳) به مدت ۵ دقیقه با فرکانس 
2 0 تحت اختلاط مکانیکی قرار گرفت. سپس پودر حاصله از 


این اختلاط به مدت ۵ دقيقه در نیتروژن مایم قرار گرفت و 


اختلاط مکانیکی آن با درصد وزنی مشخصی از پلی اتیلن با 
چگالی بالا (11۳۳7) با فرکانس 112 20 و مدت زمان ۱۰ دقیقه 
انجام شد. سپس قالبگیری فشرده سازی گرم با فشار ۱۶ تن ۱۲۲ 
تا ۱۲۴ درجه سانتیگراد و مدت طمان مشخص انجام شد تا 
نمونه‌هایی با ابعاد 003 40*10*1 جهت انجام آزمایشات مورد 
نظر آماده شود. در ادامه نحوه نام گذاری نمونه‌های کامپوزیتی در 


تقو زر( ۱) اتود شم اس 


أ 0 ۰ 
0 ۰ 
/ سب ۱ ات ان ن وه 0 5:0 0 
فص | مج | 
ساختار توزیع ۴ پودر گرانول 
۶ پوشش اختلاط مکا 
تجمعی داده شده با 61 مر ی 0 
1 
فالبگیری فشرده سازی گرم 
شکل ۱ شماتیک فرآیند ساخت نمونه‌های کامپوزیتی 05/۲۳۳۴ 
110۳۳ 
اختلاط مکانیکی 
و قالبگیری افزودن اختلاط 
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هبو 
شکل ۲ شماتیک فرآیند ساخت نمونه‌های کامپوزیتی 05/۳۳/۲۲۳۲ 
جدول ۱ نامگذاری نمونه‌های کامپوزیتی 058/۲10۳۳ و 05/۳۳۳/۲۳۴ 
8 0۷ 05-0 08-00( 
02 02080 02080 
05 050۵-1۲ 0.505۱0 
1 ۱05-1۳0 ۱08010 
2 208-0 20800 
3 308-0 صا3080 
4 405-0 40805 
5 508-0 صاک 5080 


ببازوست ی ار بارخ جهن ۴ 1۴۰ 


سید مهران تیموری» سمانه صاحبیان سقیء سید عبدالکریم سجادی 


رسانایی الکتریکی 
به منظور بررسی رسانایی الکتریکی نمونه‌های کامپوزیتی از 
دستگاه چهار پراب چهار نقطه مجهز به الکترومتر ساخت شرکت 
7 > مدل ۲۴۵۰ استفاده شده است. این دستگاه مقاومت 
الکتریکی سطح نمونه را اندازه کسن کرده و با استفاده از رابطه 
(۱) می‌توان آن را به رسانایی الکتریکی تبدیل کرد. 
)۱( 


1 
6 
۹2 


طول نمونه با واحد متر (0, ۷۷ عرض نمونه با واحد متر (0) 
ماس مره ها وا دشر از ۲ قازست. الگزیکی 


اندازه‌گیره شده با واحد اهم )12 ایشت: 
+ آ- 


۳ 


شکل ۳ شماتیک دستگاه پروب چهار نقطه‌ای [10] 


خواص مکانیکی 
به منظور بررسی خواص مکانیکی نمونه‌های کامپوزیتی از آزمون 
کشیفن ‏ انشفاده: شد. ازمون. کشتن توسط دستگاه پونیورسال 
ساخت شرکت 8۸(1۸۷ دارای نیروسنج *20(705111 و 
مدل 91819۳-50 با سرعت :100/۲0 0.5 در دمای محیط انجام 
شد. در این آزمون ابعاد نمونه‌های مورد آزمایش 3حه 40*10*1 
با طول مشخصه حطحط 20 در نظر گرفته شد. 


تصاویر میکروسکویی ۲۳:۹۲:۷۲ 
به منظور بررسی سطح شکست نمونه‌های کامپوزیتی حاصل از 
آزمون کشش و همچنین سطح گرانول‌های پلی‌اتیلن (119۳۳) 
پیشتی. کاقه له با کرین سا (ظب) یا استفاده. اق,-دستگاه 
مدل 1۲ 3۳۳10-۱23 )۲۳۹ با ولتاژ 1016۷ 
انجام شد. جهت آماده سازی نمونه‌ها از پوشش طلا به عنوان 
ماده‌ای رسانا استفاده شد. 
نتایج و بحث 
مطالعه ریز ساختاری 
در شکل (۵) تصاویر ۳۳1 پودرهای 108-1۳ 4012-110 


سل مبیی و جهن مارم چهان ۱۴۰۲ 


۶۵ 


108-01 و 408-0.5]1 پس از اختلاط مکانیکی آورده شده 
است. سطح شکست حاصل از آزمون کشش نمونه‌های 
کامپوزیتی 108-11۳ و 208-0.51۳ در شکل (۶) آمده است. 
در شکل (۵-الف. ب. پ و ت) پوشش ایجاد شده گرانول‌های 
۴ توسط فاز رسانا 08 به خوبی قابل مشاهده است. 
همانطور که مشاهده می‌شود میزان پوشش دهی پودر 1059-117 
(شکل ۴-الف) در مقایسه با پودر 4019-111 (شکل ۵-ب) کمتر 
است که به علت تفاوت میزان درصد 32 می‌باشد. 


۷۷: 5 
۱ 


شکل ۴ تصویر ]۳۹۳ از پودر اولیه کربن سیاه (08) 


طبق مشاهدات شکل (۶-لف و ب» نواحی با ساختار 
سگرگیت فاز ثانویه کربن سیاه (6083) بصورت خحط چین از نواحی 
زمینه پلی اتیلن با چگالی بالا (10۳) متمایز شده‌اند. این 
تصاویر نشان می‌دهند که روند نمونه سازی برای تشکیل شبکه 
رسانا با ساختار سگرگیت به درستی انجام شده که باعث افزایش 
رسانایی الکتریکی نمونه در مقایسه با توزیع تصادفی فاز ثانویه 
در درصد مشابهی از پرکننده می‌شود. 

با مقایسه سطح شکست دو کامپوزیت 2013-110 (شکل ۶- 
الف) و 208-0.510 (شکل ۶-ب) می‌توان دریافت که نوع 
شکست متفاوت بوده است. در کامپوزیت «20۳8-71۲ شکست 
ترد رخ داده و در کامپوزیت :2019-11 شکست نرم اتفاق افتاده 
است. دلیل تفاوت در مد شکست به علت حضور فاز 1۳۳1 
است که باعث ایجاد اتصال مطلوبتر گرانول‌ها در نمونه -2012 
1 شود. در هنگام شکست می‌توان رشته‌های کشیده شده 
۴ و ۲۱۳۳۲ را در مرز مناطق 013 و ۲1۳۳۳ مشاهده کرد 
که نشان از شکست نرم است.در حقیقت فاز 1۳1 در مرز 
فازهای 11101 و کربن سیاه در حین فرآیند تولید ذوب شده و 
و رز مرک گراتول‌ها و در پم خوات ی فقو کروه و سیب 


تشکیل میکرو فیبریل‌ها در سطح شکست نمونه شده است. 


۶۶ 
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۷ ۳ ۵۵ ۷۷ 
4.51 یه ول 
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شکل ۵ تصاویر ۳512۳1 از: (الف) پودر 1013-111 (ب) پودر 4013-111 (پ) پودر 1019-0.51, (ت) پودر 4013-0.51/1 در بزرگنمایی‌های متفاوت 


تس 
023 نداهن 


سل مبیی و جهن مارم چهان: ۱۴۰۲ 
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ات۲۴5 تهتالا ۷ ۷ 561 
46٩‏ :0۵/۵ بل 
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شکل ۶ تصاویر /13557 از سطح شکست: (الف) کامپوزیت 203-11 و (ب) کامپوزیت 2013-0.5.0 در بزرگنمایی‌های متفاوت 


ارزیابی رسانایی الکتریکی 

رسانایی الکتریکی دو دسته از نمونه‌های کامپوزیتی 269-۳10 و 
-26 با درعصدهای مختلفی از کربن سسیاه (03) و مقدار 
ثابت 0.5 درصصد وزنی پلی اتیلن با چگالی کم (10۳1 با 
| ستفاده از رابطه (۱) اندازه‌گیری و در جدول (۲) گزارش شده 
است. همانطور که در این جدول مشاهده می‌شود با افزايش 
را وان اقا تیه ی ره ۵ رت سرا ,سای 
الکتریکی روند صعودی دارد. مطابق جدول (۲) بیشترین میزان 
رسسانایی مربوط به نمونه‌های 508-10 و 503-0.51 بوده و 
مقادیر آنها به ترتیب 5/۳۲ 43.10 و 5/۳۲ 36.62 می‌باشد. با توجه 
به اينکه ر سانایی 5/۳ 0.2 تا 5/۳ 40000 پیانگر ماده ای ر سانا 
می‌باششد [2]؛ بنابراین در این پژوهش ساختارهای سگرگیت 
تولیدی در دسته مواد رسانای الکتریکی قرار دارد. 

با مقایسه دو نوع نمونه 63-118 و 163-0.51 می‌توان 
فریافت که با افرودن مقداز (۵: درصد وزشی) یه مونه 


میزان رسانایی الکتزیکی کاهش بافته اسست. دلیل این امر تفود 


سل مبیی ق جهاو مارم چهان: ۲ ۱۴۶ 


17 در بین دانه‌های کربن سیاه و گرانول‌های ]۱۲1۲۳ ست 
که خر تتشکیا .هسیر زسسانا امقلال ایجاه هی کید البق ذکر این 


موجود در فصل مشترک نیز کاهش می‌پابد که در مقادیر کم فاز 
تا تا مطلویی بر خواضی مکایکی غواهد دافگا: 


]1-ظ۳ 
(/۵) هنکمم 
ظ ۷۵۳۷ (-ظ0۳ ]1-ظ0۳ 
02 00015 *107 99۰ 
05 0.20 3 6 1 
1 149 069 
2 1199 539 
3 26-11 1975 
4 32063 27.9 
3 43.10 36.62 
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شکل ۷ تغییرات رسانایی الکتریکی بر حسب درصد وزنی ط در دو 
کامپوزیت 619-1189 و ط019-0.51: 


برای محاسبه میزان حد آستانه دو نوع کامپوزیت 012-111 
و ۰03-11۲ از رابطه (۲) استفاده شد. با انجام محاسبات حد 
آستانه کامپوزیت 219-11۳ برابر با [90۷0 0.0814 و حد آستانه 
کامپوزیت ]۴-1 برابر با 9۵۷۵ 0.061 بدست آمد. در 
حقیقت با افزودن 11۳17 میزان حد آستانه کامپوزیت موردنظر 
کاهش يافته است. علت آن این است که در درصدهای وزنی کم 
کربن سیاه. حضور فاز 128۳ سبب کاهش حفرات و 
ناپیوستگیهای ساختاری در نمونه شده و مسیرهای بهم پیوسته 
فاز رسانا راحتتر تشکیل می شود. این امر باعث می‌شود که در 
درصدهای وزنی پایین‌تری از 8) نخستین شبکه‌های رسانا یا به 
عبارتی گذار عایق ارسانا دیده شود. 


ارزیابی خواص مکانیکی 

آزمون کشش تک محوره برای بررسی خواص مکانیکی 
نمونه‌های آزمایشگاهی انجام شد. در اين پژوهش نمونه‌های 
112 خالص با ذوب ناقص. 108-۳1۲ .108-0 -208 
0و 2019-0.5110 تحت آزمون کشش تک محوره قرار گرفتند. 
نتایج بدست آمده از آزمون کشش در جدول (۳) آورده شده 
است. 

با توجه به داده های جدول (۳) و شکل (۸) به سبب ذوب 
آتهن. کراتولهایر بل تیان وتو نمی مااهی مان 
حفرات و فصل مشترک ضعیف بین دو فاز. خواص مکانیکی دو 
دسته ساعتار سگرگیت کمتر از مونه پلیمری خالص می‌باشد. 
با افزودن فاز تقویت کننده کربنی میزان تنش مورد نیاز برای 
شروع تغییر شکل پلاستیک يا بعبارتی تنش مورد نیاز برای تغییر 
کانفورماسیون زنجیره های پلیمری روند کاهشی را از خود نشان 


می دهد. میزان سطح در تماس کم بین دو فاز کربن سیاه و پلی 
اتين در توزیع سگرگیت سبب تاثیرپذیری اندک تغییرات 
کانفورماسیونی زنجیره های پلیمری نسبت به توزیع رندوم است. 
پر این اساس با توجه به شکل (۸) میزان تنش مورد نیاز برای 
تغییر شکل پلاستیک در نمونه 201-۲18 روند ثابتی را از خود 
نشان می دهد. 


جدول ۳ نتایج خواص مکانیکی با ساختار سگرگیت کامپوزیت «11]-02 
و «ا]20۳-0.5 با ساختار سگرگیت 


خواص مکانیکی 
تفر مدول یانگ (0۳8) | استحکام تسلیم (۳۵) 
11۳۳ 0282 و3 
105-17 0290 290 
1۱08059 0204 185 
2091۳0 0311 404 
.2080 0250 227 


] ۲9۳۴۶ ۵ 
|. ۷۵۵۵ 
] ۲080.50 


(۲۱6۵) ووع90 0اعز۷ 


00 ۳۳ 


۲۱۱۵۳۲ ۶ 1 2 


(۷۱) ۱عاهن 068 


شکل ۸ تغییرات استحکام تسلیم بر حسب درصد وزنی ط در دو 
کامپوزیت 612-11ه ط5. 02-0 و نمونه 110۳5 خالص 


با افزایش فاز نرم 10۳8 در فصسل مشترک میزان نقایص 
مستاختاری کاهثن یافته و اما مقاوست کم این فاق دز برابر تشییر 
شکل پلاستیک سبب کانفورماسیون راحتتر زنجیره های پلیمری 
در سطوح تذشی کمتر می گردد. این روند در در صد وزنی یک 
در صد به طور واضح مشاهده می شود. با افزایش در صد وزنی 
کربن سیاه به دو در صد وزنی تأثیر فاز نرم میکرونی در ف صل 
مشترک با حضور نانو ذرات کربن سیاه کاهش یافته و روند 
افزایشی تنش تسلیم دیده می شود. هر چند روند کاهشی 
| ستحکام سلیم در د سته کامپوزیت «013-11.1 ذ سبت به پلی 
افتلن عااضی رو باتفا گر کیت ۳۱ وود وارد, 


تال ستيی ق هار مارم هار ۴ ۴۰[ 


سید مهران تیموری» سمانه صاحبیال سفیء سید عبدالکریم سجادی 
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شکل ٩‏ تغیبرات مدول یانگ بر حسب درصد وزنی 1 در دو کامپوزیت 
۰013-10 (ا]3-0.5) و نمونه 1113۳1 خالص 


با توجه به شکل (8 با افزایش درصد وزنی کربن سیاه در 
دو خسف ساعفار مگ کته و بان رو اف انکی را اد خرد 
نشان می دهد. قرار گیری فاز 1۳8 در مرز گرانولها و ما بین 
نانو ذرات کربنی مشابه قبل سبب افزایش نرمی ساختار و سفتی 
کمتر ذسبت به دو د سته پلی اتیلن خالص و ساختار سگرگیت 
208-0 شده است. 


مراچخ 


۶۹ 


نتیجه گیری 

در این پژوهش با استفاده از روش اختلاط خحشک و قالب گیری 
فشرده سازی گرم نمونه‌های کامپوزیتی 03-17 و -8ظ0 
0 با ساختار سگرگیت جهت ارزیابی رسانایی الکتریکی و 
خواص مکانیکی ساخته شدند. توزیع تجمعی 3 در زمینه 
1۳ در افزایش رسانایی الکتریکی بسیار مطلوب بوده است؛ 
بطوریکه در نمونه 20-1110 بیشینه رسانایی الکتریکی 43.10 
۳ و در نمونه 208-1110 نیز 8/5 36.62 بدست آمد که با 
توجه به ارزیابی تصاویر میکروسکوپی نیز می‌توان تشکیل 
ساختار سگرگیت و دستیابی به میزان مطلوب رسانایی الکتریکی 
را ادعا کرد. افزودن ۰,۵ درصد 10۳۳ باعث افت رسانایی 
الکتریکی و همچنین کاهش حد آستانه تا [9۵۷0 0.037 شده 
است. اما افزودن 12۳17 بهبودی را در خواص مکانیکی مانند 
استحکام تسلیم و مدول یانگ بوجود نیاورد. 
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